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空気透過法における Kozeny-Carman定数について
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l コンクリート中にある骨材〔砂利および砂)の充
填状態が，まだ固まらないコンクリートならびに
硬化後のコンクリート諸特性に大きな影響を及ぼすこと
はよく知られているが，分散した骨材粒子とその間隙に
位置するセメントベースト領域の形態を，少数の集約さ
れたパラメータによって定量的に表現し，.それらをコン
クリートの複雑な挙動の解明に役立てようとする試みは
それほど多くはない。
そのような目的のために，容器に充填した粉体の空隙
構造をモデノレ化し，粒体の比表面積，平均粒径などを測
定する空気透過法の理論が利用できそうである。ここで
は，空気透過法の理論を概観し，その要点をなす Koze
ny-Carman定数について若干の考察を加える。
2 円筒状の試料容器に充填した粉体試料層の上から
下へ流体(空気)が透過するものとする。粉体試
料層の厚さを l(cm)，断面積を A(cm2)，重量を W(g)，
粉体の密度(真比重〕をρ，試料膚の空隙率を ε，但し，
ε立 1一(W/ρAl)， t秒間に試料容器を通過する空気の
体積を Q(cm3) としよう。
ここで，充填された粉体粒子聞の空隙を等価並列毛管
系にモデル化し， Poiseuilleの定理を適用する。いま，並
列毛管系のうちの 1本の毛細管の通路には曲折があるの
で，その延長をた (cm)，等価の毛管半径をm Ccm)， 
毛細管の河端の圧力差をt.P.g(但し，ムPはマノメータ
ーから読取る水頭， cm)とすると，その毛細管内をt秒
間に流れる流体の量v(cm勺はPoiseuilleの定理じより
次式のように与えられる。
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但し，布は流体の粘性係数で，気温200Cの乾燥空気に対
し，叩=L82X10-4 (ポアズ〕である。
等価毛細管半径m には次のような定義を採用する。
一毛管の断面積
τ 富士宮τ ×形状係数毛管¢周長
一毛管の断面積xle ×形状係数毛管の周長xle 
毛管の内容積 ×形状係数毛管内の表面積
空際率一 ×形状係数 =~f …(2)単位容積中の粉体の表面積
Soを単位重量当りの粉体の表面積Sw(比表面積，
cm2/g)で表わすと
So =ρ(1ε)Sw ・……………….....・H ・(3)
であるから，
ε・fー「ア~…ー(4)一ρ1-εSw
形状係数fの値を平面図形でみると，円に対して f=
2となり，一般の断面形では2よりも大きい値をとる。
また，正多角形に対して f=2とおけば内接円の半径が
得られることからもわかるように，角張りの大きい不整
形な断面ほど， C断面積)/(周長)の，同じ断面積を持つ
円の半径に対する比が小さくなり， fの値は大きくなら
ねばならない。
等価毛細管 l本当りの内容積を πm2leとすれば，試料
層中(断面積Acm2) に含まれる毛細管の本数nは
εA ，'l， 
n = ~-=--2( 一一j ……."・H ・-……………・・…・(5)πmヘleノ
故に， t秒間に試料層を通過する流体の体積Qは:
Q=n 一 εAl πt.P ・g~4= nv = 1!'mマE・1FE-mt 
E .~ A，l，2 =tHAp・gT(l~r m2f"""""""" ・・・・・C6-a)
C6-a)式に(4)式を代入すれば，
r2 ， l ， 2.~ Aε3 
ニート→ムp.g2f'tァ一一一一τ ……(6-b) 同 ¥leノ fρ2(l-E)2SW
8 lle，2 句
(一一) = k .一…・・・……・・・…………-・・(7)f2¥l  -.
とおけば， C6-b)式から粉体の比表面積を求める周知の
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Kozeny-Carman式が得られる。すなわち，
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(8)式の kがKozeny-Carman定数と呼ばれるもので，
Carman によって実験的に慣用値を 5と定められてい
る。
(6 -a)式から等価毛細管半径m は:
m= ん(l~~ ， .!!l皇一.上
V U¥fノd.P.gAt ε 
= C J!! ・lQ 1 ‘ー…(9)一 γd.P.g tAε 
但し C= 2/Z(子)
(5)式より等価毛細管 1本当りの試料断面積a(cm')を
求めると・
a=2=千(令側
粉体試料の平均粒径に相当する等価毛細管の間隔に注
目し，模型化した粉体粒子の配列を立方格子と考えれば，
とになり，仮りにと /"8ニ2.83とすれば(lejl)= /τ， 
f= 2.53とすれば Uej1)二 2，f=2.19でようやく Clej
1)= /3とし、う値が対応する。
なお， (7)式の左辺が慣用値として定数となり得るとい
うことは，等価毛細管モテソレにおいて，管の屈曲と内壁
面の凹凸の度合いとの間にある一定の関係が存在すると
見なしてよいことを示しているものと思われる。
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また，六方格子と考えれば，間隔dは
。
d = 1.075 /a ..，…・・・…-……ー …-…・一(lI-b) 
となる。
3 図 1はKoze貯 Carman定数の意味を与える
(7)式の関係を示したものである。すなわち，通直
な円断面の毛細管に対ては，lejl= 1， f= 2より k=2 
となり，それより毛細管の断面形が悪くなるほど，また
管の屈曲が大となるほど， kの値は大きくなる。
図 1によれば， Kozeny-Carman定数の慣用値k=
5は，管の屈曲度Clej1)をかなり大きく見積っているこ
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図-1 (7)式のグラフ
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図ー 2 試料の空隙率 Eによる定数kの変化(白丸は
ポノレトランドセメント試料，白角印は骨材試
料，黒丸は混合試料を表わす。〉
(7)式からも予想される通り，この定数kの値が，粉体
試料層の空隙率 E.Iこ大きく影響されることは，今回試作
した空気透過装置による実験結果からも明らかにするこ
とができた。図-2は，ボルトランドセメントと骨材の
微細粒子を試料として行なった実験結果について得られ
たその関係を示すものである。試料の普通ポノレトランド
セメントはBlaine法による比表面積が3360(cm'jg)，骨
材の微細粒子とは天竜川産川砂の0.15mmふるいを通
過した成分で，その比表面積は空隙率εの影響を Blaine
法と伺じ条件に修正した後の値で440(cm'jg)であった。
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